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In recent years, forestation and morphological changes river channel bring serious engineering issues 
not only in flood control but also in natural environment.  During flood, most trees are submerged under 
water and a two-layer flow structure consisting fast flow over and slow flow through the vegetation 
canopy develops.  In this study, a hydraulic analysis was carried out by using a two-dimensional two-
layer (2D2L) hydrodynamic model for the cases with submerged tree vegetation. Flow conveyance 
capacity and an equivalent Manning roughness coefficient were analyzed by considering vegetation drag 
as the most important component of flow resistance.  It was found that the equivalent Manning roughness 
coefficient depends only on vegetation properties such as trunk diameter, vegetation density, etc. and is 
independent on water depth in the regime of submerged vegetation. 
































































































           (1) 
単位水平面積あたりの樹木抵抗力 Fvは，次式のように記
述される． 
       




























            (3) 




木条件(樹径 d，樹高 hv，樹木密度 N 等)を設定する．
本研究では，周期境界条件を適用するため，上下流
端での横断面形状が一致するように水路を設定する 
②下流端水位 H0 に対して 2D2L モデルから得られる
断面内の流量 Q1 が設定流量(上流端流量)Q0 に一致
































(b) 相当粗度係数 nv によって樹木抵抗を 
表現した開水路流の動力学 







を設定し，全 9CASE とした． 
(2) 等流状態における流れの構造 
図-4 に CASE0 の流量 Q0=2600m3/s(樹木が冠水する流








































Q0 とともに樹林の流水抵抗，すなわち nv が増加してい
るが，樹木が水没した場合に nvは極大値をとり，さらに









係の変化を考える．両 CASE とも樹径 d 及び樹木密度 N
の影響を個別に変化させているが，結果的には密生度
veg が[h0-Q0-nv]関係に及ぼす影響を見ていることになる．
樹木条件が大きいほど，同一の流量 Q0 に対する水深 h0
が大きいこと，樹木非冠水の条件下では，[h0-Q0]関係に
おける h0 の増加率は樹木特性に大きく依存し，樹径 d，
樹木密度 N が大きいほど，Q0 に対する h0 の増加率が大
きいが，冠水後は，Q0にともなう h0の増加率に及ぼす d，
N の影響が小さく，各 CASE 間の差異が顕著ではないこ
とが確認できる．[nv-Q0]関係においては，樹径 d，樹木密
度 N が大きいほど，樹木の流水抵抗が大きく同一の流量
















1a 0.2 0.02 
1b 0.3 0.03 
1c 0.4 0.04 




2b 0.5 0.05 
2c 0.7 0.07 










流量：Q 0(m3/s) 200~2600 
河床勾配： I 1/500 
マニングの粗度係数： 








法面勾配 低水護岸 1/5 
  
 
た CASE に比べ樹径 d を変化させた CASE の方が Q0 に
対する nv の変化が大きい．この結果から，樹木密度 N よ 
りも樹径 d の方が，流水抵抗により大きな影響を及ぼす 
ことが示された．冠水後は，いずれの CASE においても
nvが流量 Q0とともに緩やかに減少している．これは，冠
水状態においては nv の Q0 に対する依存度が非冠水の場
合よりも減少したことを示している．よって樹木が冠水
する程度に大きな流量では，nvが樹木条件[樹径 d，樹木









CASE0 の樹木条件において，図-3 の B-B 断面と同一
の横断面形状が流下方向に一様に続いている直線複断面











(a) 樹径 d の影響 (b) 樹木密度 N の影響 (c) 地形・樹木有無の影響
図-5「水深 h0-流量 Q0」及び「粗度係数 nv-流量 Q0」関係 
A-A 断面



























































ここで，Ai: i 番目の断面要素の流水断面積，ni: （同）潤
辺粗度係数，Ri: （同）径深である． 


























CASE2b を対象に図-7(c)の赤枠内の表面流速を PIV 法

































1c 1.2 0.01 
2a 
1.2 6 10.95 0.00834 0.01 
2b 


















52cm，90cm，152cm の 4 横断面における流速分布を，実












2D2L モデルならびに NaysCUBE から得られる (h0- 
Q0),(N1- Q0)の結果と比較する． 
 図-10 に[水深 h0-流量 Q0]および横断面全体の[合成粗












冠水時と同様に Q0 にともなう h0 の単調増加傾向が変わ
らず，Q0の増加とともに数値解は実験値から乖離し続け
る．しかし，2D2L モデル及び三次元モデルにおいては，










表-4 PIV を実施した水理条件(CASE2b) 
RUN 流量 Q0 等流水深 h0(cm) 
A 8.9 5.0 (非冠水) 
B 12.3 6.7 (冠水) 
C 14.4 7.6 (冠水) 
   
(a) x=14cm                    (c) x=90cm 
   













浅水流モデルでは Q0 に対する N1 の増加挙動が実験値か
と一致せずに流量増加とともに「実験－解析」間の差が
広がる．一方，2D2L モデルおよび三次元モデルでは水理










































水路水深 hM=0.05m，低水路護岸法面を 1/1 と設定した 
(図-11 参照)．表-2 と同様に河川整備計画の実績値を基
に，低水路では， マニングの壁面粗度係数を 0.028m-1/3s，








Q0=15l/s および樹木水没相当の Q0=30l/s における流下方
向流速 U の横断分布を図-12 に示す．対象とする横断面
は上流端から 0.76m の距離にある．ここでは，解析系を
鉛直方向 30 層に分割しており，k=1 は最下層を，k=31 は 
(a) CASE1a (b) CASE1b






30 層のうち底面から 20 層目が樹冠上面に相当する．
Q0=15l/s，30l/s いずれの流量においても低水路-高水敷間
































































5) K. Michioku, et al.: Hydrodynamics and hydromorp
hology of river structures constructed by natural ma
terials, Proc. 6th Intnl. Conf. Water Resources and 
Environment Research, Water & Environment Dyna








9) iRIC Project URL:http://i-ric.org/ja/software/18/,2015. 
  
(a) 平面図         (b) 横断面図 
図-11 解析対象とする複断面河道の形状 
  
(a) Q0=15l/s(樹木非冠水)     (b) Q0=30l/s(樹木冠水) 
図-12 各鉛直断面における流下方向 U の 
横断面内流速分布 
 
(a) Q0=15l/s(樹木非冠水)    (b) Q0=20l/s(樹木非冠水) 
図-13 横断面内の流速ベクトル 
(上流端から 0.76m) 
